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稀土 壳 糖 胺 五 合 盐 对 断奶 仔猪 生长 性 清 生 化 指标 、 营 养 物质 消化 率 及 养 中 微生物 菌 群 
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(1. 沈 阳 农 业 大 学 畜牧 兽医 学 院 , 沈阳 110866; 2. 辽 宁德 宝 农 牧 集团 有 限 公司 , 沈阳 110171) 
摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 中 添加 稀土 碗 糖 胶 鳌 合 盐 〈rare earth-chitosan chelate，RECC ) 
对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 血 清 生 化 指标 、 营 养 物质 消化 率 及 凑 中 微生物 菌 群 的 影响 。 试 验 选取 
240 头 28 日 龄 健康 纯 种 大 白 仔 猪 ， 随 机 分 成 4 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 15 头 仔猪 。 对 
照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ， 试 验 组 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0.02%、0.03% 和 0.04% RECC 的 饲 
粮 。 试 验 期 28 d。 结 果 显示 : 1) 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添加 0.02% 和 0.03% RECC 显著 提高 
断奶 仔猪 平均 日 增 重 和 平均 日 采 食 量 (P<0.05) 、 显 著 降 低 料 重 比 (P<0.05) ， 各 RECC 组 
断奶 仔猪 腹 汽 率 均 显著 降低 CP<0.05) 。2) 饲 粮 添加 0.02% 和 0.03% RECC 显著 提高 断奶 


B 仔猪 血清 生长 激素 和 免疫 球 蛋 白 G 含量 (P<0.05) 2 3) 饲 粮 添加 0.02% 和 0.03% RECC 显 
= FRAME Pn. HAR A 2 (P<0.05) ， 饲 粮 添 加 0.02% RECC 显 
一 著 提 高 仔猪 对 Ca 和 P 的 消化 率 (P<0.05) 。4) 饲 粮 添加 RECC 对 仔猪 类 中 大 肠 杆菌 、 双 
N 歧 杆 菌 和 乳酸 杆菌 数 影响 均 不 显著 CP>0.05) ， 但 有 降低 大 肠 杆菌 数 的 趋势 。 综 上 所 述 ， 饲 
= 粮 中 添加 RECC 可 以 通过 提高 断奶 仔猪 体内 的 激素 含量 、 调 节 微 生物 平衡 ， 进 而 改善 仔猪 


的 生长 、 免 疫 等 功能 ， 且 RECC 在 断奶 仔猪 中 较为 适宜 的 添加 量 为 0.02%。 
关键 词 : 稀土 壳 糖 胺 鳌 合 盐 ， 断 奶 仔猪 ; 生长 性 能 ;血清 生化 指标 ;营养 物质 消化 率 ; FE 
微生物 菌 群 

稀土 元 素 作 为 一 种 生理 激活 剂 ， 可 刺激 动物 机 体 新 陈 代谢 , 激活 生长 因子 , 促进 酶 活性 
的 增加 由， 壳 糖 胺 具有 改善 动物 生产 性 能 、 调 节 动 物 对 体 脂 的 利用 、 广 谱 抗 菌 、 提 高 动物 机 
体 免 疫 力 等 作用 争 。 但 稀土 具有 经 口 进 入 动物 消化 道 后 吸收 量 少 的 缺点 ， 而 壳 糖 胺 由 于 壳 聚 
糖分 子 的 结构 紧密 也 难以 被 动物 体 消化 吸收 申 。 稀 土 沉 糖 胺 敖 合 盐 (rare earth-chitosan 
chelate, RECC) 是 由 稀土 离子 与 壳 糖 胺 分 子 通 过 特殊 工艺 歼 成 的 一 种 绿色 新 型 饲料 添加 剂 ， 
具有 类 似 抗生素 的 生物 学 作用 内， 且 具 有 毒性 低 、 安 全 性 高 等 特点 。 此 外 ， 在 鳌 合 物 中 壳 糖 
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胺 可 以 作为 一 种 良好 的 网 状 载体 中 ,将 稀土 离子 逐渐 释放 至 动物 体内 ， 使 酶 免 受 金属 离子 的 


抑制 ， 从 而 增加 稀土 离子 的 吸收 效率 ， 同时， 由 本 
壳 糖 胺 分 子 配 位 产生 很 多 种 不 同 空间 几何 构 型 的 配合 物 , 这 也 加 速 了 壳 糖 胺 降解 过 程 中 的 某 


于 稀土 具有 多 个 4f 电子 轨道 ,人 


其 可 以 和 


些 催化 反应 由。 因此，RECC 可 有 效 克 服 二 者 单独 使 用 时 吸收 效率 低 的 缺陷 。 
动物 上 的 研究 都 表明 , RECC 具有 提高 饲料 转化 率 、 


目前 有 关 RECC 在 家 禽 、 鱼 类 及 反刍 


加 快 动物 生长 速度 、 增 强 动物 免疫 功能 以 及 挖掘 动物 潜能 的 作用 "9， 但 同时 也 有 一 些 关 于 


RECC 并 未 表现 出 良好 促 生 长 效果 的 报道 00。 仔 猪 断奶 初期 常会 出 现 食欲 差 、 生 长 缓慢 、 
腹泻 消化 机 能 紊乱 等 "早期 断奶 综合 征 ”， 严 重 困扰 着 养 猪 从 业者 001。 有 关 RECC 作用 于 断 
奶 仔猪 的 研究 鲜 有 报道 , 仅 He 等 023 曾 报道 RECC 能 够 提高 断奶 仔猪 的 日 增 重 、 采 食量 和 人 饲 


un) 


料 转化 率 ， 但 其 确切 的 作用 效果 及 机 理 还 有 待 进一步 深入 系统 验证 ;并 且 RECC 的 添加 剂 


量 被 认为 是 提高 动物 生产 性 能 的 关键 因素 ,过量 


在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 RECC， 研 究 


养 物质 消化 率 和 凑 中 微生物 菌 群 的 影响 ， 并 


用 提供 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


7 


添加 会 产生 负面 影响 。 因 此 ， 本 试验 拟 通过 


对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 血 清 生化 指标 、 营 


给 出 适宜 添加 量 ， 为 RECC 在 仔猪 生产 中 的 应 


试验 用 RECC 制剂 为 上 海德 邦 牧 业 有 限 公 司 生 产 的 稀土 元 素 歼 合 包 ， 呈 淡 黄 色 颗 粒状 ， 
RECC EX 13%, PLA BORA A AG 


1.2 试验 动物 及 试验 设计 


本 试验 在 辽宁 德 宝 艾 德 蒙 种 猪 场 繁 育 场 进行 , 试验 仔猪 由 芯 德 蒙 种 猪 场 提供 。 试验 采用 
完全 随机 化 设计 ， 选 取 平 均 体重 为 〈7.5340.25) kg 的 28 日 龄 大 白 断 奶 仔猪 240 头 ， 随 机 
分 为 4 组 , 每 组 设 4 个 重复 , 每 个 重复 15 头 仔 猪 。 试 验 分 对 照 组 (基础 饲 粮 ) ~ 0.02% RECC 


1.3 ”基础 饲 粮 及 饲养 管理 


试验 基础 饲 粮 参考 NRC (1998) Aditi 


= 


基础 饲 


闻 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 供 试 仔猪 在 同 


组 (基础 饲 粮 +0.02% RECC) 、0.03% RECC 组 (基础 饲 粮 +0.03% RECC) 和 0.04% RECC 


组 (基础 饲 粮 +0.04% RECC) 。 预 试 期 7d， 正 试 期 28 do 


一 栋 半 开放 式 猪 舍 内 进行 饲养 ， 畜 舍 水 泥 全 铺 地 


和 乳头 式 饮 水 器 ， 售 温 保持 在 〈25:+3 ) 
和 饮水 ， 记 录 每 组 每 天 的 采 食 量 。 


在 ， 配 备 全 漏 颖 塑料 质地 板 、 不 锈 钢 质 饲 模 


C, 


通风 良好 。 仔 猪 每 天 定时 饲 喂 2 次 ， 自 由 采 食 
试验 期 间 按 猪 场 常规 免疫 操作 程序 进行 防疫 及 消毒 。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 


物质 基础 ) 
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Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
项 目 Items 量 Content 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 70.00 
豆粕 Soybean 18.00 
膨化 大 豆 Extruded soybean 4.40 
进口 鱼粉 Imported fish meal 3.00 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.40 
食盐 NaCl 0.30 
石粉 Limestone 0.90 
预 混 料 Premix” 2.00 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels?” 
代谢 能 ME/(MJ/kg) 13.37 
粗 蛋白 质 CP 17.00 
钙 Ca 0.84 
有 效 磷 AP 0.43 
可 消化 赖 氨 酸 Digestible Lys 1.00 
可 消化 蛋氨酸 Digestible Met 0.24 
可 消化 苏 氨 酸 Digestible Thr 0.64 
ATH (tA Digestible Try 0.16 


P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diet: VA 8 000 IU, VD; 1228 IU, VE 15 IU, VK; 3.0 


mg, VB, 1.3 mg, VB23.1 mg, VB6 1.2 mg, 泛酸 钙 calcium pantothenate 13.4 mg, 氧化 胆 碱 choline chloride 500 mg, 生物 素 biotin 


0.11 mg， 烟 酸 niacin 25 mg， 叶 酸 folic acid 0.68 mg, 


Se 0.3 mg. 


2 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。ME was a calculated value, while the others were measured values. 


1.4 测定 指标 及 方法 


1.4.1 生长 性 能 的 测定 


于 试验 期 第 1 天 和 第 28 天 的 清晨 


仔猪 体重 ， 记 录 每 组 每 天 的 给 料 


Er 


| 


VBi2 0.03 mg, Fe 120mg, Cu 10 mg, Zn 130 mg, Mn 100 mg, 10.3 mg, 


Mi 


E TRB 


pE 
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和 剩余 料 量 ， 计 算 仔 猪 的 平均 日 增 
每 天 07: 30 至 19: 00 观察 仔猪 的 排 凑 情况 和 精神 状态 ， 参 照 Castillo 等 03 对 每 头 猪 每 
次 排出 的 类 便 进行 感官 评分 。 统 计 和 仔猪 腹泻 涉 次 数 ， 并 计算 腹泻 率 。 
整个 试验 期 内 ， 每 天 对 各 组 的 仔猪 死亡 情况 进行 统计 ， 计 算 死亡 率 。 
14.2 ”血清 生化 指标 的 测定 
试验 仔猪 于 试验 期 最 后 1 天 19: 00 至 21: 00 进行 采血 ， 每 个 重复 随机 选取 5 头 仔猪 ， 
采用 前 腔 静 脉 采 血 法 每 头 取 血 10 mL， 采 血 完 毕 后 静 置 1 一 2 h， 以 3 000 r/min 离心 15 min, 
分 离 血 清 ， 用 移 液 枪 取 上 层 血 清 ， 分 装 于 2 mL 离心 管 中 ， 于 一 20 'C 冰 箱 中 保存 。 使 用 日 
本 日 立 7160 全 自动 生化 分 析 仪 和 r-911 全 自动 放射 免疫 计数 仪 测定 血清 生化 指标 。 试 剂 盒 
均 购 自 生 北 控股 份 有 限 公 司 和 北京 华 英 生物 技术 研究 所 。 
143 ”营养 物质 消化 率 的 测定 
于 试验 期 第 28 天 ,在 每 个 重复 中 选取 生长 较 好 、 体 况 相 近 的 断奶 仔猪 各 3 头 ， 收 集 凌 样 ， 
密封 后 低温 运 回 实验 室 , 对 凑 样 进行 概略 养分 分 析 。 按照 饲 料 常规 分 析 方 法 测定 饲料 和 差 便 


Im 


E (ADG) 、 平 均 日 采 食量 (ADFI) 及 料 重 比 (F/G) à- 


一 中 干 物质 (DM) 、 粗 蛋白 质 CCP) 、 粗 脂肪 CBE) 、Ca 和 P 含 量 ， 用 酸 不 溶 灰 分 CAIA) 
N ERREAL, 


1.4.4， 姜 中 微生物 菌 群 的 测定 
于 试验 期 第 28 天 ， 在 每 个 重复 中 选取 生长 较 好 、 体 况 相近 的 断奶 仔猪 各 5 头 ， 于 06:00 一 
08:00 间 收集 类 样 ， 每 头 猪 采集 类 样 约 50 g， 即 刻 运 回 实验 室 一 4 保存 待 测 。 在 超 净 工作 台 
EROS g 凑 便 放 入 装 有 4.5 mL 灭 菌 蒸馏 水 的 试管 中 ， 振 荡 混 匀 后 静 置 10 min; 然后 吸取 0.5 
FT mL 液体 加 入 装 有 4.5 mL 灭 菌 蒸馏 水 的 试管 中 ， 振 荡 混 匀 后 静 置 10 min。 接 着 进行 逐 级 稀释 ， 
选取 3 个 稀释 浓度 〈102、103 和 104) ， 每 个 稀释 度 设 3 个 重复 。 吸 取 0.1 mL 稀释 液 滴 入 相应 
的 培养 基 中 培养 。 其 中 ， 大 肠 杆菌 选用 伊 红 美 葛 (EMB) 培养 基 37 人 恒温 培养 ，24 WSK 
用 平板 涂 布 法 进行 观察 计数 ， 双 歧 杆 菌 选用 亚 硫 酸 饼 (BS) 培养 基 、 乳 酸 杆菌 选用 乳 杆菌 
选择 性 (LBS) 培养 基 ，37 'C 厌 氧 箱 中 培养 72h 后 观察 计数 !]。 结 果 以 lg (CFU/g) 表示。 
1.5 数据 的 统计 分 析 
试验 数据 采用 SPSS 19.0 统计 软件 中 的 one-way ANOVA 进行 分 析 , 采用 Duncan 氏 法 进 
行 多 重 比 较 ， 结 果 均 以 “平均 值 + 标准 差 " 表 示 。P<0.05 为 差异 显著 ，P>0.05 为 差异 不 显著 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 


由 表 2 可 见 ， 各 RECC 组 的 ADG 和 ADA 均 高 于 对 照 组 ， 其 中 0.02% 和 0.03% RECC 


组 的 ADG 和 ADFI 显著 


的 F/G 显著 低 于 对 照 组 和 0.04% RECC 组 (P<0.05) ; 


对 照 组 CP<0.05) ; 


高 于 对 照 组 和 0.04% RECC 组 (P<0.05) ; 


Fs 


#22 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 


Table2 Effects of dietary RECC on growth performances of weaned piglets 


0.02% 和 0.03% RECC 组 
各 RECC 组 仔猪 的 腹泻 率 均 显 著 低 于 


各 RECC 组 死亡 率 均 为 0， 表现 优 于 对 照 组 ， 但 差异 不 显著 CP>0.05) 。 


项 对 照 组 RECC 添加 水 平 RECC supplemental levels/% PË 
Items Control group 0.02 0.03 0.04 P-value 
始 重 Initial weight/kg 7.56+0.58 7.52+0.33 7.51+0.55 717.54+0.77 0.994 
KÆ Final weight/kg 18.17+1.87° 20.64+1.62° 21.75+2.02° 18.66+1.77° 0.028 
平均 日 增 重 ADG/g 393.26446.45" ”472.81+26.93b 516.23+44.70° 414.36+32.772 0.023 
平均 日 采 食 量 ADFIg 531.08+38.72* 594.87428.92 635.34+71.05° 532.24+43.79° 0.034 
料 重 比 F/G 1.36+0.05* 1.26+0.06° 1.23+0.05° 1.32+0.07° 0.032 
腹泻 率 Diarrhea rate/% 4.09+0.87° 1.61+0.62° 1.75+0.63° 2.34+0.92° 0.020 
死亡 率 Rate of mortality/% 1.67+3.34 0.00+0.05 0.00+0.00 0.00+0.00 0.588 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<<0.05), 相同 或 无 字母 表示 差异 不 显 


(P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 


with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 ”人 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 血清 


青 生化 指标 的 影响 


如 表 3 所 示 , 各 RECC 组 血清 生长 激素 (GH) 含量 均 高 于 对 照 组 ， 其 中 0.02% 和 0.03% 


RECC 组 


RECC 组 


上 


ae 
月 


HH 


岛 素 ANS), 


势 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
表 3， 饲 粮 添加 RECC 对 断奶 仔猪 血清 激素 水 平 的 影响 


清 GH 含量 显著 高 于 对 照 组 和 0.04% RECC 组 (P<0.05) ; 与 对 照 组 相 比 ， 


Table3 Effects of dietary RECC on serum hormone levels of weaned piglets 


各 


SAAR T) 和 甲状 腺 素 TO 含量 均 有 提高 趋 


RECC 添加 水 平 RECC supplemental 


项 目 对 照 组 Pi 
levels/% 
Items Control group P-value 
0.02 0.03 0.04 
生长 激素 GH/(ng/mL) 5.31+0.46* 6.2740.46> 6.45+0.65 5.56+0.52? 0.028 


胰岛 素 INS/HIUmD) 8.64+1.27 9.17+1.02 9.50+1.36 8.95+1.07 0.775 


三 碘 甲 状 腺 原 氨 酸 


0.72+0.08 0.8240.06 0.83+0.07 ”0.75+0.08 0.158 
T3/(ng/mL) 


甲状 腺 素 T4/(ng/mL) 47.91+7.07 52.56+6.85 53.55+8.44 52.70+7.87 0.721 


如 表 4 所 示 , 0.02% 和 0.03% RECC 组 血清 免疫 球 和 蛋白 G (IgG ) 含量 显著 高 于 对 照 组 (P 
AIL IgG 含量 差异 不 显著 (P>0.05) ; 各 RECC 组 血清 免疫 球 蛋 


<0.05) ， 各 RECC 组 
AM AgM) 与 对 照 组 相 比 均 有 提高 趋势 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05) ; RECC 对 血清 免疫 


RRA A (IgA) 含量 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


表 4 ， 饲 粮 添加 RECC 对 断奶 仔猪 血清 免疫 指标 的 影响 


Table4 Effects of dietary RECC on serum immune indices of weaned piglets g/L 


RECC 添加 水 平 RECC supplemental levels/% 


项 目 Items 对 照 组 Control group P {Ñ P-value 
0.02 0.03 0.04 

免疫 球 蛋 

1.16+0.08 1.19+0.07 1.15+0.07 1.13+0.09 0.584 
AIgA 
Ge, JE ER TE 

0.85+0.03 0.92+0.05 0.91+0.05 0.88+0.03 0.094 
M IgM 
Ta BE DR E 

8.44+0.43° 9.38+0.41> 8.96+0.39 8.60+0.512° 0.046 
G IgG 


H 


清 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 和 过 氧化 氨 酶 (CAT) 活性 与 对 


如 表 5 所 示 ， 各 RECC 组 
照 组 相 比 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
表 5 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 血清 抗 氧化 指标 的 影响 


Table5 Effects of dietary RECC on the serum antioxidant indices of weaned piglets U/L 


RECC 添加 水 平 RECC supplemental levels/% 


项 目 Items 对 照 组 Control group P {Ñ P-value 
0.02 0.03 0.04 

超 氧 化 物 歧 

54.35+5.60 57.59+5.68 60.10+6.75 55.24+5.79 0.237 
化 酶 SOD 
过 氧化 氧 酶 

1.50+0.17 1.65+0.18 1.56+0.16 1.49+0.11 0.481 

CAT 


2.3 ” 饲 粮 添加 RECC 对 断奶 仔猪 营养 物质 消化 率 的 影响 


昌 表 6 可 见 ，0.02% 和 0.03% RECC 组 能 显著 提高 断奶 仔猪 DM、CP 和 EE 消化 率 (P< 


jami 


0.05) ， 其 中 DM 消化 率 分 别 比 对 照 组 提高 11.25% 和 8.79%，CP 消化 率 分 别 比 对 照 组 提高 


8.81% 和 7.15%，EE 消化 率 分 别 比 对 照 组 高 8.65% 和 5.50%; 0.02% RECC 组 与 对 照 组 相 比 显 
著 提 高 Ca 和 了 消化 率 (P<0.05) ， 分 别提 高 11.67% 和 9.69%。 


表 6 ”人 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 营养 物质 消化 率 的 影响 


Table6 Effects of dietary RECC on nutrient digestibilities of weaned piglets % 
项 对 照 组 RECC 添加 水 平 RECC supplemental levels/% PE 
Items Control group 0.02 0.03 0.04 P-value 
干 物质 DM 76.81+3.393 85.45+3.72° 83.56+2.95° 81.3543.07° 0.038 
HRAM CP 81.30+3.04° 88.46+3.24° 87.1143.77° 85.7643.36° 0.048 
粗 脂 肪 EE 74.79+2.463 81.26+2.12° 78.90+2.80° 776.81+2.74” 0.019 
钙 Ca 38.0342.46* 42.47+2.63> 40.7542.15% 39.3742.37" 0.035 
we P 39.63+2.01* 43.47+1.72° 42.60+42.54* 41.7842.02" 0.044 


2.4 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 装 中 微生物 菌 群 的 影响 
由 表 7 可 见 ， 各 RECC 组 大 肠 杆 菌 数 有 降低 趋势 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05) ; 0.02% 
和 0.03% RECC 组 双 歧 杆菌 数 高 于 对 照 组 ，0.04% RECC 组 略 低 与 对 照 组 ， 但 均 未 达到 差异 


显著 水 平 (P>0.05) 。 


RT 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 类 中 微生物 菌 群 的 影响 


Table7 Effects of dietary RECC on fecal microbial population of weaned piglets 


RECC 添加 水 平 RECC supplemental 


项 目 对 照 组 
levels/% P {& P-value 

Items Control group 

0.02 0.03 0.04 
大 上 肠 杆菌 Escherichia coli 8.15+0.21 7.86+0.19 7.83+0.21 7.78+0.15 0.078 
双 歧 杆菌 Bifidobacterium 7.49+0.19 7.56+0.20 7.59+0.24 7.44+0.22 0.740 
乳酸 杆菌 Lactobacillus 7.14+0.18 7.39+0.21 7.42+0.25 7.44+0.21 0.214 
3 讨 论 


3.1 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 
RECC 同时 具有 稀土 和 壳 糖 胺 的 化 学 性 质 与 生理 功能 , 应 用 于 动物 饲料 中 可 以 对 动物 的 
生长 性 能 、 营 养 物质 代谢 、 免 疫 系 统 及 众多 酶 等 产生 类 似 于 抗生素 的 生理 作用 n9。 有 关 RECC 


AAA 


H 
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作为 新 型 饲料 添加 剂 在 动物 试验 上 的 研究 还 比较 少 , 但 关于 稀土 的 研究 表明 , 稀土 可 以 显著 
提高 动物 的 生产 性 能 iT。 铀 和 希 这 2 个 元 素 在 稀土 中 占据 了 大 部 分 比例 ， 铀 系 元 素 具 有 取 
代 Ca+、Mg#+、Fe+、Fex+ 和 Mn2+ 金 属 离子 的 作用 ， 而 Ca2 在 细胞 代谢 中 起 着 重要 的 作用 。 
稀土 离子 与 Ca* 性 质 和 结构 相似 ， 进 入 机 体会 后 可 能 会 取代 Ca, HEA Ca 的 结合 位 点 ， 
促进 一 些 蛋 白质 和 酶 的 活性 。Zhao 等 LSI 研究 结果 表明 ， 一 定 剂量 的 希 离 子 可 以 影响 细菌 的 
生长 ， 当 浓度 低 于 350 pg/mL 时 ,会 促进 大 肠 杆 菌 的 生长 ， 当 浓度 高 于 400 pg/mL 时 ， 就 会 
抑制 大 肠 杆菌 的 生长 。 稀 土 会 改变 细菌 膜 的 表面 结构 而 使 细菌 产生 架 凝 作用 中， 起 到 类 似 
抗生素 的 作用 ,抑制 胃 肠 道 细菌 生长 ,促进 仔猪 生长 。 并 且 , 稀土 离子 中 的 铀 和 希 离 子 能 够 
提高 动物 肠 道内 核 音 酸 水 平 ， 从 而 加 速 肠 细胞 的 分 化 、 生 长 和 修复 ， 促 进 小 肠 成 熟 ， 修 复 受 
损 的 肠 黏膜 ， 提 高 动物 的 肠 道 机 能 ， 降 低 腹 泻 率 0?20。Wang 等 20 给 育肥 猪 饲 喂 含 100 mg/kg 


稀土 钢 的 饲 粮 使 日 增 重 提高 了 12.95%， 饲 料 转化 率 降 低 了 6.78%; 血清 中 生长 激素 含量 峰 


N 值 、 基 线 水 平和 激素 含量 分 别 增加 了 80.42%., 70.99%F 64.91%， 且 差异 显著 。 研 究 表明 在 
LO 
= 动物 饲 粮 中 添加 适量 的 壳 糖 胺 ， 能 提高 动物 的 生产 性 能 ， 但 是 添加 量 过 高 会 产生 负面 影响 
= 中 9。 史 彬 林 等 3 研究 发 现 添加 0.05% 壳 聚 糖 会 明显 提高 肉 仔鸡 的 生长 性 能 ， 但 Tang EA 
= 


究 发 现 ， 给 断奶 仔猪 饲 喂 0.1% 壳 糖 胺 ， 日 增 重 降低 7.48%， 饲 料 转 化 率 降低 0.88%. 
本 试验 研究 表明 ， 添 加 适宜 水 平 RECC 可 以 显著 提高 仔猪 的 ADG 和 ADFI， 降 低 A/G, 
且 能 提高 血清 中 GH 和 INS 含量 ， 同 时 各 RECC 组 的 腹泻 率 和 死亡 率 均 低 于 对 照 组 。RECC 


S 能 够 通过 调节 仔猪 血清 激素 水 平 , 促进 蛋白 质 的 合成 ,提高 机 体 免 疫 能 力 ,调节 动物 的 代谢 
FT 和 胃 肠 道内 菌 群 的 平衡 ， 进 而 起 到 改善 仔猪 的 生长 性 能 的 作用 9。 顾 振 权 等 2 在 生长 猪 饲 
粮 中 添加 0.2% 一 1.0% 的 稀土 甲壳 素 ， 使 猪 体重 提高 了 5.4% 一 14.4%， 经 济 效益 也 增加 了 
7.3% ~ 36.8% 。 饲 粮 中 添加 250 g/t 稀土 元 素 氨 基 酸 整合 物 使 得 保育 期 仔猪 采 食量 增加 2.88% 
增 重 提高 3.57%， 料 重 比 降低 ; 饲 粮 中 添加 350 g/t 稀土 氨基 酸 歼 合 物 采 食量 降低 11.39%, 
但 日 增 重 提高 2.90%， 料 重 比 显著 降低 ， 保 育 期 仔猪 生长 性 能 得 到 改善 24。 万 辉 29 研 究 不 同 
IKF RECC 对 蛋 鸡 生产 性 能 影响 表明 ， 饲 粮 中 添加 0.2% RECC 使 得 蛋 鸡 的 产 蛋 率 达 到 最 高 
峰 ， 平 均 蛋 重 、 平 均 产 蛋 重 分 别提 高 0.73% 和 6.83%， 极 显著 高 于 对 照 组 。 本 试验 效果 与 以 
上 研究 一 致 ， 同 时 也 说 明 稀土 和 壳 糖 胺 歼 合 添加 确实 要 优 于 单独 添加 。 
3.2” 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 免疫 和 抗 氧 化 机 能 的 影响 
仔猪 断奶 时 消化 系统 和 主动 免疫 系统 尚未 发 育 完善 , 仍 不 完全 具备 自身 合成 免疫 球 蛋 白 
的 能 力 B0， 因 此 容易 受 外 界 环境 病原 微生物 的 影响 产生 应 激 。 壳 聚 糖 有 免疫 调节 的 作用 ， 
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FY DAS Bie AAR AE I, 刺激 巨 咽 细胞 产生 淋巴 因子 ， 启 动 免 疫 程 序 ， 提 高 机 体 的 免 
FEA. Tang 等 呈 研 究 表明 ， 饲 粮 中 添加 0.025% 壳 聚 糖 可 提高 早期 断奶 仔猪 血清 IgA. IgM 
和 IgG 含量 。Bianco 等 B11 报道 ，RECC 在 机 体内 降解 后 的 产物 一 一 壳 糖 胺 可 以 通过 提高 碱 
性 磷脂 酶 A2 的 活性 ， 影 响 免 疫 细胞 内 花生 四 烯 酸 的 合成 与 释放 ， 进 而 启动 机 体内 的 特异 性 
免疫 应 答 。 而 MillsB2 研 究 表明 ，RECC 可 以 提高 诱导 型 一 氧化 氮 酶 的 活性 ， 影 响 免 疫 细胞 
内 一 氧化 氮 的 合成 ， 进 而 通过 其 自身 的 细胞 毒性 作用 启动 非特 异性 免疫 。 以 上 试验 都 说 明 
RECC 可 以 提高 机 体 的 免疫 力 ， 本 试验 结论 与 以 上 一 致 。 动 物体 液 免疫 中 ，ISM 和 IgG 含量 
与 免疫 功能 呈正 相关 。 本 试验 中 ， 饲 粮 添 加 不 同 水 平 RECC 能 在 不 同 程度 上 提高 断奶 仔猪 
Ñ IeM 和 IgG 含量 ， 其 中 0.02% 和 0.03% RECC 组 IgG 含量 与 对 照 组 差异 显著 ， 这 说 明 
RECC 能 通过 提高 机 体 合成 疫 球 蛋 白 的 能 力 ， 进 而 提高 仔猪 的 免疫 功能 。 

自由 基 对 机 体会 起 到 保护 作用 , 但 是 过 多 又 会 对 机 体 造 成 伤害 。 稀土 在 一 定 条 件 下 ， 可 
以 增强 SOD 活 性 ， 成 为 自由 基 清 除 剂 。 注 射 诱 癌 剂 的 小 鼠 连 续 饮用 稀土 水 溶液 后 ， 体 内 SOD 


活性 要 明显 高 于 未 饮用 的 小 鼠 5I。 票 建 林 等 BI 研究 发 现 ， 饲 料 中 添加 0.03%RECC 能 使 比 目 


Sis 鱼 生 长 性 能 和 饲料 利用 率 显 著 提 高 ， 同 时 能 增强 鱼 体 的 免疫 指标 和 抗 氧化 性 能 ; 但 当 添 加 过 
~ 高 时 则 会 产生 负面 影响 。 本 试验 中 ， 添 加 RECC 对 血清 SOD 和 CAT 活 性 影响 虽 不 显著 ， 但 各 


RECC 组 血清 中 这 2 种 酶 活性 较 对 照 组 均 有 提高 ， 与 前 人 研究 结果 相似 ， 这 表明 RECC 能 在 一 
定 程度 上 提高 机 体 的 抗 氧化 性 ， 消 除 多 余 的 自由 基 ， 减 少 对 细胞 的 损伤 。 
3.3” 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 营养 物质 消化 率 的 影响 
饲 粮 添加 稀土 或 者 过 糖 胺 都 可 以 提高 营养 物质 的 消化 利用 率 。, 稀 土 是 一 类 有 益 和 辅助 性 
FT 营养 元 素 ， 可 以 参与 机 体 物 质 代 谢 ， 对 酶 有 不 同 程度 的 激活 效应 。Han 等 外 在 断奶 仔猪 饲 粮 
中 分 别 加 入 氧化 锌 、 抗 生 素 和 0.1% 的 稀土 矿物 酵母 ， 结 果 黎 土 矿物 酵母 组 仔猪 DM. CP. 
EE, Ca, P 等 营养 物质 代谢 率 均 高 于 氧化 锌 组 和 抗生素 组 。Prause 等 65 研 究 发 现 ， 给 动物 
AMR 0.015% 稀 土 ， 毛 吸收 率 、 能 量 平衡 、 碳 水 化 合 物 吸 收 率 及 营养 素 的 消化 率 显 著 提 高 ， 
但 添加 量 增加 至 0.030% 时 则 没有 表现 出 显著 效果 ， 并 提出 稀土 可 能 会 影响 小 肠 的 渗透 性 ， 
并 通过 促进 动物 骨 中 消化 液 的 分 泌 来 提高 不 同 营养 物质 的 消化 率 。 很 多 学 者 认为 适量 的 壳 糖 
胺 可 以 提高 蛋白 质 的 消化 吸收 与 利用 ，Wada 等 66 研 究 发 现 壳 聚 糖 影响 大 鼠 对 Ca 的 吸收 ， 
可 以 显著 提高 Ca 的 吸收 率 。 壳 糖 胺 能 够 使 小 肠 绒毛 增加 ， 增 大 小 肠 吸收 面积 ， 增 强 营 养 物 
质 的 吸收 。 本 试验 结果 表明 ，0.02% 和 0.03%RECC 组 可 以 显著 提高 仔猪 DM、CP 和 EE 消 
化 率 ，0.02% RECC 组 断奶 仔猪 的 Ca 和 了 消化 率 也 显著 提高 ， 这 与 上 述 报 道 一 致 。 此 外 ， 
RECC 能 显著 提高 仔猪 的 生产 性 能 这 也 能 说 明 其 可 以 提高 营养 物质 消化 利用 率 。 


3.4” 饲 粮 添 加 RECC 对 断奶 仔猪 类 中 微生物 菌 群 的 影响 

稀土 对 细菌 生长 有 调控 作用 ,适宜 浓度 的 轻 稀 土 元 素 在 生长 前 期 对 微生物 生长 有 轻微 刺 
激 作 用 ， 但 随 着 培养 时 间 的 延长 ， 促 进 作用 减弱 B738。 壳 聚 糖 也 具有 光谱 抗菌 活性 ，Deng 
等 69 报 道 ， 低 聚 帝 聚 糖 是 一 种 重要 的 双 歧 因子 ， 可 调节 人 体 肠 道内 微生物 的 代谢 活动 ， 改 
善 肠 道 微生物 区 系 分 布 ， 抑 制 肠 道 有 害 菌 生长 ， 促 进 双 歧 杆菌 生长 繁殖 。 张 燕 婉 等 中 研究 
表明 ,浓度 0.05%、pH 5.5 的 壳 聚 糖 对 大 肠 杆菌 有 显著 地 抑制 作用 ， 随 着 壳 聚 糖分 子 量 降低 
抗菌 效果 逐渐 增强 ， 分 子 量 为 1 500 左右 的 低 分 子 壳 聚 糖 抗菌 效果 最 好 。 壳 聚 糖 抗 微生物 的 
机 理 可 能 是 这 类 物质 中 带 正 电荷 及 其 聚合 分 子 结构 , 可 以 使 其 与 病院 菌 表面 的 鞭毛 剂 套 膜 吸 
附 凝集 ， 抑 制 病原 菌 的 繁殖 ， 也 可 以 促进 肠 道 有 益 菌 双 歧 杆菌 、 乳 酸 杆菌 的 增殖 ， 改 善 小 肠 
代谢 能 力 。 本 试验 中 ， 饲 粮 添 加 RECC 能 抑制 仔猪 数 便 中 的 大 肠 杆菌 数量 ， 提 高 双 歧 杆菌 
和 乳酸 杆菌 数量 ， 有 利于 节 仔 猪 肠 道 微 生物 平衡 ， 这 与 前 人 研究 结果 一 致 ， 也 与 RECC 组 
能 降低 仔猪 腹泻 率 的 结论 是 一 致 的 。 
4 结 论 

在 本 试验 条 件 下 : 

© 饲 粮 添 加 RECC 可 显著 提高 断奶 仔猪 的 ADG 和 ADFI, 同时 能 显著 降低 断奶 仔猪 发 
F/G 和 腹泻 率 。 

© 饲 粮 添加 RECC 可 显著 提高 血清 GH 和 IgG 含量 ， 对 IgM 含量 有 提高 趋势 。 


© 饲 粮 添 加 RECC 可 显著 提高 断奶 仔猪 对 DM、CP、EE、Ca 和 P 的 消化 率 。 
D 断奶 仔猪 饲 粮 中 RECC 较为 适宜 的 添加 量 为 0.02%。 
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Effects of Rare Earth-Chitosan Chelate on Growth Performance, Serum Biochemical Indices, 
Nutrient Digestibility and Fecal Microbial Flora of Weaned Piglets 
LI Fangfang! ZHOU Jing! ZHU Yujing! ZHANG Xin! GAO Yuan? MENG Ling? 
GUO Fulai? ZHANG Yong!* 
(1. College of Animal Sciences and Veterinary Sciences, Shenyang Agricultural University, 
Shenyang 110866, China; 2. Liaoning Debao Argi-Animal Husbandry Co., Ltd., Shenyang 110171, 


China) 


Abstract: This study was conduct to explore the effects of dietary rare earth-chitosan chelate 
(RECC) on growth performance, serum biochemical indices, nutrient digestibility and fecal 
microbial flora of weaned piglets. Two hundred and forty healthy Large White piglets weaned at 
the age of 28 days were selected and randomly assigned to 4 groups with 4 replicates in each 
group and 15 piglets in each replicate. Pigs in the control group were fed a basal diet, while the 


others in experiment groups were fed the basal diet supplemented with 0.02%, 0.03% and 0.04% 


RECC, respectively. The trial lasted for 28 days. The results showed as follows: 1) compared with 
the control group, 0.02% and 0.03% dietary RECC significantly increased the average daily gain 
and average daily feed intake (P<0.05), significantly reduced feed/gain (P<0.05), and dietary 
RECC significantly reduced the diarrhoea rate of weaned piglets (P<0.05). 2) 0.02% and 0.03% 
dietary RECC significantly increased the serum growth hormone and immunoglobulin G contents 
of weaned piglets (P<0.05). 3) 0.02% and 0.03% dietary RECC significantly increased the 
digestibilities of dry matter, crude protein and ether extract of weaned piglets (P<0.05), and 0.02% 
dietary RECC significantly increased the digestibilities of Ca and P of weaned piglets (P<0.05). 4) 
Dietary RECC had no significant effects on the numbers of Escherichia coli, Bifidobacterium and 
Lactobacillus (P>0.05), but made a trend to reduce the number of Escherichia coli. It is concluded 
that diet supplemented with RECC can improve hormone levels and microbial balance, and then 
promote growth performance and immune function of weaned piglets. The suitable supplemental 
level of RECC on weaned piglets is 0.02%. 

Key words: RECC; weaned piglets; growth performance; serum biochemical indices; nutrient 


digestibility; fecal microbial flora 
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